
























































































































































































































































































in  the  ACI  is   taken  as  (7.5 )  (ACI  318­14  Chapter  19.2.3.1)  but  is  taken  as  (7.5 )  or × √f c′ 2 3   ×   / × √f c′  






















































































































































































































































































































































































































































































































































  due  to  the  grout  pad,  the  restraint  was  increased  byN )(μ) (34.33 kips)(0.28) .61 kips( =   = 9  
  fully  yielding  for  a  total  potential  restraint  force  of  21.61  kips.As)(Fy)  (0.2)(60, 00 ksi)  12 kips( =   0 =    
Figure  4.13  below  shows  the  conditions  that  will  lead  up  to  the  cracking  of  the  panel. 
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 Figure  4.13  ­  Grout  Pad  and  #4  Rebar  Restraint  ­  Force  vs  Time 
1.  The  panel  is  tilted  at  7  days  after  casting.  No  shrinkage  has  caused  a  restraint  force  on  the  panel 
until  placed  on  grout  pads. 
2.  The  grout  pads  start  to  generate  a  restraint  friction  force  on  the  panel  due  to  the  panel’s 
shrinkage. 
3.  The  grout  pad  no  longer  can  handle  the  restraint  force  imposed  by  the  panel’s  shrinkage  and 
now  the  panel  is  sliding  on  top  of  the  grout  pad  as  the  frictional  restraint  is  overcome. 
4.  The  pour  strip,  which  is  subsequently  poured  adjacent  to  the  panel,  starts  to  come  up  to 
strength  on  day  32  when  the  strip  is  placed  and  the  panel’s  shrinkage  starts  to  generate  more  restraint 
force,  this  time  due  to  the  pour  strip  rebar.  This  force  becomes  large  enough  to  generate  a  crack  in  the 
panel. 
The  panel  cracks  at  a  restraint  force  of  15.45  kips  at  each  panel  side  because  this  is  the  force  in  the  panel 
that  will  induce  cracking  at  10%  of  the  panel  length  or  3.25’  with  a  value  of  318  psi,  which  is  larger  than 
the  estimated  modulus  of  rupture  of  4000  psi  concrete,  being  316  psi. 
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The  case  of  a  shim  pack  along  with  the  pour  strip  restraint  from  (1)  #4  rebar  is  shown  below  in  Figure 
4.14.  
 
Graph  4.14  ­  Shim  pack  and  #4  Rebar  Restraint  ­  Force  vs  Time 
1.  The  Panel  is  tilted  up  at  7  Days  and  no  shrinkage  has  caused  a  restraint  force  on  the  panel  prior 
to  tilting. 
2.  The  shim  pack  starts  to  generate  a  restraint  friction  force  on  the  panel  due  to  the  panel’s 
shrinkage. 
3.  The  shim  pack  no  longer  can  handle  the  restraint  force  imposed  by  the  panel’s  shrinkage  and 
now  the  panel  is  sliding  on  top  of  the  grout  pad  as  the  frictional  restraint  is  overcome. 
4.  The  pour  strip  starts  to  come  up  to  strength  on  day  32  when  the  strip  is  placed  and  the  panel’s 
shrinkage  starts  to  generate  more  restraint  force,  this  time  due  to  the  pour  strip  rebar. 
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5.  The  pour  strip  restraint  in  addition  to  the  shim  pack  friction  restraint  force  never  are  large 
enough  to  produce  a  stress  large  enough  in  the  panel  to  induce  cracking.  This  means  that  the  rebar  in  the 
pour  strip  yields  and  the  panel  slides  on  top  of  the  shim  pack  onward  until  ultimate  shrinkage. 
The  main  difference  between  Figure  4.13  and  Figure  4.14  is  the  restraint  force  generated  by  the  setting 
pads,  indicated  as  number  2  on  the  graph.  The  grout  pad’s  restraint  force  is  much  larger  than  the  shim 
pack  restraint  force  and  thus  in  combination  with  the  rebar  is  likely  to  lead  to  cracking  in  the  panel.  On 
the  other  hand,  the  shim  pack,  given  its  low  coefficient  of  friction  under  the  same  condition,  did  not 
generate  enough  force  to  cause  a  crack  in  our  computer  model. 
The  next  graph  and  explanation  below  will  demonstrate  why  construction  sequencing  can  be  so  important 
for  the  construction  of  tilt  up.  
Graph  4.15  ­  Shrinkage  and  Slippage  vs  Time 
Please  note  that  the  graph  above  has  two  vertical  axis  values  and  scales.  Being  able  to  look  at  shrinkage 
inducing  stress  and  slippage  can  be  valuable  because  by  adding  up  the  value  on  the  Shrinkage  Inducing 
Stress  axis  at  36  days  (0.279  inches)  and  the  Slippage  value  at  36  days  (0.0637  inches)  we  see  that  the 
total  shrinkage  value  to  induce  cracking  at  10%  of  the  panel  length  occurs  after  a  total  shrinkage  of  0.092 
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inches.  Meaning  that  the  panel’s  ultimate  shrinkage  has  to  be  at  least  0.092  inches  in  order  to  crack  the 
panel.  If  for  instance  the  potential  shrinkage  of  the  panel  considering  all  of  the  other  variables  was  0.094 
inches,  you  could  place  the  pour  strip  just  a  couple  of  days  later  (area  in  the  purple  box),  that  would  allow 
the  shrinkage  that  would  end  up  causing  restraint  force  to  turn  into  slippage.  By  delaying  the  pour  strip, 
the  potential  would  not  reach  the  0.0933  inches  necessary  to  crack  the  panel.  With  this  type  of  system,  a 
construction  or  engineering  company  can  help  predict  whether  the  mix  they  specify  along  with  date  of  lift 
will  lead  to  a  crack.  In  cases  where  an  excessive  restraining  force  is  put  in  place,  it  would  become  very 
crucial  to  try  and  let  the  panel  slip  as  much  as  possible  before  the  restraint  is  put  in  place.  This  is  due  to 
the  fact  that  any  slippage  that  occurs  during  that  time  will  take  away  from  the  panel’s  potential  to  crack  in 
the  future,  by  having  less  total  shrinkage  left.   
4.4  Computer  Model  Conclusions: 
Some  of  the  limitations  of  the  model  include,  but  are  not  limited  to,  the  following  concerns.  The  computer 
model  uses  idealized  conditions  which  can  never  be  fully  present  in  the  field.  Given  what  we  were 
exploring  the  conditions  seem  to  be  very  closely  identical  but  even  with  the  shrinkage  model  nothing  will 
be  completely  perfect.  Another  limitation  of  the  computer  model  were  how  many  different  cases  we  were 
able  to  run  using  the  model.  Looking  through  the  appendix  it  is  shown  that  we  were  able  to  test  about  70 
different  combinations  of  variables  but  much  more  work  is  needed  for  anything  to  be  completely 
thorough. 
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5.0  Conclusion  
As  we  have  seen  from  the  experimental  values  in  combination  with  the  computer  model  results,  cracks 
can  initiate  given  that  there  is  a  pour  strip  restraint  from  a  minimum  of  one  #4  rebar  in  addition  to  friction 
restraint  from  a  grout  pad.  Whereas,  if  a  plastic  shim  pack  is  used,  shrinkage  cracking  could  be  avoided  or 
minimized.  Another  possible  solution  to  reduce  shrinkage  that  has  been  practiced  is  using  multiple  setting 
pads  moved  away  from  the  panel  joints  towards  the  middle  of  the  panel.  Moving  the  setting  pads  in  from 
the  panel  edge  allows  the  setting  pads  to  resist  less  shrinkage  as  well  as  force  the  stresses  to  rip  through 
more  concrete.  
Although  this  research  did  not  investigate  the  situation  where  a  panel  is  connected  directly  to  the 
foundation  through  a  welded  connection,  it  follows  that  this  condition  at  the  ends  of  the  panel  would  lead 
to  just  as  much,  if  not  more,  severe  cracking.  Anchorage  from  the  panel  to  the  foundation  is  an  important 
discussion  topic  because  there  is  currently  some  back  and  forth  in  regards  to  whether  or  not  this 
anchorage  should  be  required.  The  Tilt­Up  Concrete  Association  has  made  two  position  statements  on 
panel  to  foundation  connections  in  reference  to  ACI  specifications  as  well  as  high  seismic  zone 
considerations  and  requirements  (Baty).  In  high  seismic  zones,  occasionally  uplift  can  occur  due  to 
overturning  of  the  panels.  If  any  uplift  occurs  at  the  ends  of  the  panels,  they  must  be  tied  down  to  the 
foundation.   If  there  is  no  uplift  or  overturning  in  a  panel,  and  a  panel­to­foundation  connection  is  still 
required,  a  possible  solution  to  reduce  shrinkage  restraint  is  to  place  the  connection  in  the  middle  of  the 
panel.  If  the  welded  or  bolted  connection  is  located  in  the  middle  of  the  panel,  it  will  not  restrain  the  wall 
from  shrinking  because  the  panel  is  shrinking  towards  the  bottom  middle.  Welding  for  these  types  of 
connections  take  place  in  the  field  and  take  place  very  early  on  in  the  construction  sequence  because  grout 
between  the  panel  and  foundation  can  not  be  placed  until  the  welds  are  finished  in  some  cases.  Due  to 
panel  shrinkage  over  time,  the  earlier  these  restraints  are  installed,  the  more  likely  cracking  is  to  take 
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place.  Although  recommendations  need  to  be  made  on  a  case  by  case  basis,  it  can  generally  be 
recommended  to  avoid  providing  rigid  restraints  to  the  ends  of  panels,  due  to  they  will  almost  certainly 
crack.  Below  Figure  5.0  and  5.1  are  typical  details  suggested  by  Tilt­Up  Concrete  Association  for  panel  to 
foundation  anchorage,  and  potentially  can  increase  the  likelihood  of  shrinkage  cracking  within  the  panel.  
Figure  5.0  ­  Welded  Foundation  to  Connection  (Ward) Figure  5.1  ­  Welded  Foundation  Connection  (Ward) 
Having  a  welded  condition  between  the  panel  and  foundation  looks  and  functions  very  similarly  to  what 
the  condition  from  a  panel­to­panel  connection  used  to  be.  In  the  past,  panel­to­panel  connections  used  to 
be  welded  as  can  be  seen  in  Figures  5.2.  However,  this  type  of  welded  condition  led  to  undesirable 
cracking  surrounding  these  connections  as  can  be  seen  in  Figure  5.3  below.  
 
Figure  5.2  ­  Welded  Panel  to  Panel  (Ward)        Figure  5.3  ­  Panel  to  Panel  Restraint  Cracking  (Lawson  and  Steinbicker) 
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 Once  building  owners  started  to  take  notice  of  these  cracks,  contractors  and  engineers  were  under 
pressure  to  develop  new  ideas  and  considerations  for  how  panels  should  be  connected  with  each  other. 
Slotted­bolt  connections  between  panels  have  been  introduced  and  brought  into  practice  in  order  to  reduce 
this  type  of  restraint  as  can  be  seen  in  Figure  5.4. 
 
Figure  5.4  ­  Slotted­Bolt  Concept 
It  should  be  noted  that  similar  considerations  have  been  taken  into  account  for  the  panel­to­roof 
connection.  Although  restraints  between  panels  and  other  elements  have  been  fixed  above  grade,  we  can 
conclude  that  tilt­up  panels  also  have  the  potential  to  be  heavily  restrained  at  the  base.  It  would  follow 
that  any  negative  side  effects  of  restraining  panels  at  the  top  would  have  the  same  consequences  as  at  the 
base  of  the  panels,  based  on  the  results  found  in  this  paper.  Going  forward,  rigid  foundation  to  panel 
connections  need  to  start  resembling  the  slotted  connections  currently  in  practice  for  panel­to­panel 
connections  higher  in  the  panel,  or  be  placed  away  from  the  extreme  edges  of  the  panel  width. 
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APPENDIX  B 
Grout  Mix  Design  used  for  Grout  Pad  in  Friction  Experiment: 
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Concrete  Test  Block  Mix  Design,  ARCE  Department,  Cal  Poly,  San  Luis  Obispo,  CA: 
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